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ارزیابی شاخص‌های باربری زمین‌های سست به‌سازی‌شده با گروه ستون سنگی * 
«یادداشت پژوهشی» 

سعید غفارپور جهرمی". سعید قربان بیگی" . مجتبی یعقوبی" 

چکیده در مقالٌ حا ضر به‌روش عددی اجزای محدود. تأثیر عوامل مختلف بر کارای یگروه ستون‌های سنگی در افزایش ظرفیت باربری و 
کاهش نشست زمین‌های سست به‌سازی‌شده مورد ارزیابی قرار می‌گیرد. در اين تحفیق عوامل مختلفی چون نسبت سطح ستون سنگی» سخحتی 
مصالح و مشخحصات مقاومتی و مکانیکی ستون سنگی و خاک در مقیا سگروه مورد بررسی قرار می‌گیرد تا میزان تأثیر این عوامل در طراحی 
و به سازی زمین‌های سست مشخحص شود. در این مطالعه بیش از ۱۵۰ تحلیل عددی به‌روش سه‌بعدلی اجزای محدود در حالات محتاف و با 
متغییرهای متفاوت برای عاک و ستون سنگی از نظ رآرایش, مشخصات هندسی و فنی انجام گرفته‌است تا تأثیر این متغییرها قابل درک و بیان 
باشد. یکی از مهم‌ترین اهداف این مقاله بررسی اثرات گروه ستون سنگی و متغیرهای مختلف بر ظرفیت باربری زمین‌های سست به‌سازی‌شله 
می‌با شد. نتایج این مطالعه ذشان می‌دهد استفاده از ستون‌های سنگی تأثیر قابل توجهی بر افزایش ظرفیت باربری و کاهش ذشست زمین‌های 
سست دارد. میزان این افزایش با زیاد شدن دسبت سطح ستون سنگی به نعاک به‌دلیل افزایش برهم‌کنش ستون‌ها تشدید می‌گردد. افزایش 

ضریب الاستیسیته و زاویهةٌ اصطکاک دانعلی مصالح ستون و هم‌چنین ضریب پواسون نحاک در اطراف ستون‌ها, تأثیر قابل ملاحظه‌ای بر افزایش 
ظرفیت باربری دارند درحال یکه با افزایش نسبت پواسون ستون‌های سنگی, افزایش چندانی در ظرفیت باربری دیده نمی‌شود. هم‌چنین بالابودن 
نسبت سطح جایگزینی (دسبت مساحت ستون‌ها به مساحت کل زمین) علاوهبر افزايش ظرفیت باربری» سبب تشدید شیب تأثیر پارامترهای 


۱ 


سبحتی و مفاومتی نحاک و ستون بر افزایش ظرفیت باربری می‌گردد که این موضوع موید تاثی رگروه می‌باشد. 
واژه‌های کلیدی به‌سازی خاک. روش اجزای محدود. ستون‌های سنگی الگوهای شکست. ظرفیت باربری. 
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۱۳۸ ارزیابی شانعص‌های باربری زمین‌های سست بهسازی شده با گروه ستون سنکی 


مقد مه 

استفاده از ستون ماسه‌ای یا شنی که به‌طور عام ستون‌های 
سنگی نامیده می‌شوند. به‌منظور به‌سازی درجای 
خاک‌های ضعیف از دهة ۱۹۵۰ در اروپا و از دهذ ۱۹۷۰ 
در آمریکا به‌صورت گسترده رواج پیدا کرده‌است. این 
روش به‌خصوص برای بهبود رفتار رس نرم و ماسةٌ 
لای‌دار سست کاربرد دارد. در این روش بخشی از خاک 
نامرغوب با مصالح دانه‌ای متراکم‌شده جایگزین می‌شود. 
این ستون مصالح متراکم عموماً تا لایة مقاوم‌تر امتداد پیدا 
می‌کند. در بین روش‌های مختلف به‌سازی خاک. استفاده 
از ستون‌های سنگی به‌عنوان روشی ساده. سریع و 
اقتصادی در خاک‌های چسبنده و غیرچسبنده مورد توجه 
مهندسان ژئوتکنیک قرار گرفته‌است. این روش برای 
تحمل وزن سازه‌های دارای بار سبک تا متوسط مانند 
راه‌هاء خاکریزها؛ مخازن, انبارها؛ پل‌ها و ساختمان‌های 
مسکونی بسیار مناسب است. در اجرای ستون سنگی؛ 
عملیات حفاری یک گمانه‌ای به‌قطر حه ۲۰ تا حه 1۵ 
به‌روش مرطوب (به‌وسیلهٌ جت آب) و يا به‌روش خحشک 
(در خاک نیمه‌اشباع) انجام می‌گیرد. سپس این گمانه 
به‌ارتفاع ۲۰6۲۰ تا ۱۳۰6۲۵ با مصالح دانه‌ای پر و به‌وسیلةٌ 
لولهُ حفاری چندین مرتبه متراکم و به درون خاک اطراف 
رانده می‌شود و این فرایند تا پر شدن کامل گمانه ادامه 
می‌یابد. قطر مصالح دانه‌ای استفاده‌شده در ستون سنگی 
۱۲ تا ص۷۵ است. البته می‌توان از خرده آجر یا 
خرده بتن استفاده کرد. استفاده از سیمان در ستون سنگی 
شبی: آفزای تشورغته القرا دق قویت تون کی 
می‌شود. از این روش می‌توان در خاک‌های خیلی ضعیف 
و یا افزایش پایداری شیروانی بهره جست|۱ 

برای اصلاح خاک در سطح وسیع از ستون‌های 
شنگی با فواصل مشخضن انتفاده می‌شود که به گروه 
ستون سنگی موسوم هستند. حداقل فاصله بین ستون‌های 
سنگی 9 ۱/۵ است اما به‌طور معمول از فاصلة ۱/۸۵ تا 
۷۵۲ استفاده می‌شود. در این روین تقریبا ۱۶ ۳۵ 
درصلد ماک سشت. با ستگدانه جایگزین می‌شود. وجود 


نشريه مهندسی عمران فردوسی 


این ستون‌ها در فواصل معین سبب ایجاد سیستمی مرکب 
با تراکم‌پذیری کمتر و مقاومت برشی بیشتر نسبت به 
خاک اولیه می‌شود. اين سیستم در هنگام اعمال سربار به 
آن, به‌دلیل سختی بالایی که دارد بیشتر نیرو را متحمل 
می‌شود. البته سختی بالای ستون سنگی به‌دلیل دورگیری 
آن توسط خاک اطراف است. بار طراحی هر ستون سنگی 
مایین ۲۰ تا ۵۰ تن است. ستون سنگی کاربردهای زیادی 
دارد که از جملةٌ آنها می‌توان به افزايش پایداری 
شیروانی‌های طبیعی و خاکریزهای دستی. افزايش ظرفیت 
باربری پی‌ها. کاهش نشست کل و تفاضلی پی‌ها؛ کاهش 
پتانسیل روانگرایی ماسه و تسریع در نشست تحکیمی 
اشاره کرد. ستون‌های سنگی برای شالوده‌سازه‌های مستقر 
بر بستر رس نرم تا رس سخت و ماسه لای‌دار سست با 
ریزدانه پیش از ۱۵ درصد کاربرد فراوانی دارند. 
اقتصادی‌ترین حالت استفاده از ستون سنگی وقتی است 
که لاية باربر در عمق 1 تا ۱۰ متری قرار گرفته باشد. 
ستون سنگی به‌طور معمول میزان نشست را به ۳۰ تا ۵۰ 
درصد مقدار اولیه کاهش می‌دهد. هم‌چنین استفاده از 
ستون سنگی در خاک‌های دارای مقاومت زهکشی‌نشده 
کمتر از ۵۰1۳2 تا ۱۰۰۳۵ توصیه شده‌است. باید توجه 
داشت که در خاک‌های حساس و دارای لنزهای خاک 
ارگانیک و نباتی. به‌دلیل تراکم‌پذیری بالایی که وجود 
دارد. ستون سنگی محصورشوندگی کمی پیدا می‌کند که 
می‌تواند منجر به تغییرمکان قائم زیاد گردد [2]. 
ستون‌های سنگی اولین‌بار در فرانسه توسط مورآو 
و همکاران [3] برای تقویت پی در صنایع نظامی به‌کار 
گرفته شد. آنها از ستون‌هایی با قطر ۲۰۵ و ارتفاع ۲:۲ 
استفاده کردند و کاهش نشست و افزايش قابل توجه 
ظرفیت باربری را مشاهده کردند. بعدها استورمن [3] 
تکنیک تراکم ارتعاشی را که شامل استفاد؛ُ هم‌زمان از 
تزریق پرفشار آب و ویبره در خاک می‌باشد برای نصب 
ستون سنگی ارائه کرد. استفادة هم‌زمان از اين دو این 
قابلیت را به دستگاه می‌دهد که با وزن خود به عم مورد 
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تسه تافته یه گر ندای. هر اواعر هر ۱۹۵ نی 
ستون سنگی تا ۲۰۰ افزایش یافت. تکنیک ستون سنگی 
ز سال 1۹۵۵ به‌طور گسترده در ژاین مورد استفاده 
بوده‌است [3]. در حال حاضر از این روش به‌عنوان یکی 
ز بهترین روش‌های به‌سازی زمین در سراسر جهان 
ستفاده ی وق 

هم‌زمان ‏ با تحقیقات 


میدانی. بررسی‌های 


آزمایشگاهی و عددی نیز به‌منظور کاوش مکانیزم باربری 
زمین‌های مسلح با ستون سنگی توسعه یافته‌است. 
بالام[4] یک زمین مسلح‌شده با ستون‌های سنگی را 
بااستفاده از روش اجزای محدود مدل‌سازی کرد که یک 
پی گسترد؛ انعطاف‌پذیر را تحمل می‌کرد. وی برای 
مصالح ستون و خاک از معیاز گسیختگی موهر- کولب 
استفاده نمود. نتایج این بررسی نشان داد که نشست 
محاسبه‌شده بااستفاده از تحلیل الاستیک فقط ۸0 با تحلیل 
پلاستیک متفاوت است. وی مشاهده کرد وقتی نسبت 
سطح جایگزینی حدود ۸۲۵ است (نسبت مساحت 
ستون‌ها به مساحت کل زمین) کاهش قابل توجهی در 
نشست دیده می‌شود. هم‌چنین مشخص شد که افزایش 
طول ستون و کاهش فاصلة بین ستون‌ها باعث افزایش 
نشست خواهد شد. 

بائی و همکارانش[5] به بررسی یک مدل 
آزمایشگاهی از گروه ستون‌های یکین پرداختند و ضمن 
مقايسةُ نتایج آن با نتایج حاصل از مدل عددی اجزای 
محدود. هماهنگی بین نتایج را گزارش کردند. وهر و 
همکارانش[6] رفتار یک ستون تک و یک گروه از 
ستون‌های سنگی را بااستفاده از تحلیل اجزای محدود در 
حالت کرنش مسطح مورد بررسی قرار دادند. در سال 
۷ آنالیزهای تجربی و عددی بر ستون‌های سنگی 
به‌صورت تک و گروهی, توسط امبیلی و گندی[7] 
هدایت شد. آنها علاوه‌بر مقایسة نتایج بارگذاری بر ستون 
منفرد و گروهی. تأثیر پارامترهایی مانند نحوة بارگذاری؛ 
مقاومت برشی خاک اطراف و فاصلٌ بین ستون‌ها را نیز 
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بررسی کردند. 

آندریو و پاپادوپولوس(8] تأثیر میزان باره نسبت 
سطح. زاوية اصطکاک داخلی و مقاومت برشی 
زهکشی‌نشده بر تغییرمکان افقی یک ستون سنگی را در 
یک خاک چسبنده مورد بررسی و تحقیق قرار دادند. 
ستون تحت بارگذاری گسترده از طریق یک پی صلب 
قرار گرفت و بااستفاده از مفهوم «سلول واحد» مدل‌سازی 
شد. آنها بااستفاده از یک تحلیل اجزای محدود به‌صورت 
تقارن محوری, درحالیکه از مدل موهر- کولمب برای 
ستون و خاک استفاده می‌کردنده تأثیر متغییرهای مورد 
نظر را بر زمین به‌سازی‌شده بررسی کردند. کریش و 
همکارانش [9] با انجام یک تحلیل اجزای محدود بر روی 
دو پی که توسط ۲۵ ستون تقویت شده بودنده تأثیر 
افرانشی طرل فسات :ان اک وبا 
نسبت‌های سطح جایگزینی مختلف مورد بررسی قرار 
دادند. مایکل کلین و همکارانش[10] در رسالهٌ دکتری 
خود. ضمن طرح تفاوت بین گروه‌های کوچک و 
گروه‌های بزرگ ستون‌های سنگی: رفتار گروه‌های 
کوچک ستون سنگی در زير پی‌های با مساحت کوچک 
را مورد بررسی قرار داد. وی اثر پارامترهای کلیدی 
طراحی مانند نسبت سطح. طول ستون. سختی. مقاومت 
و اثرات نصب بر عملکرد نشست و رفتار تغییرشکل 
گروه‌های کوچک ستون‌های سنگی را در مجموع با ۵؟ 
تحلیل عددی به‌صورت بعدی بررسی کرد. تحقیقات وی 
نشان داد که تعداد ستون» نسبت سطح و طول ستون بر 
مکانیزم انتقال بار برای گروه‌های کوچک ستون سنگی 
تأثیر زیادی دارد. هانا و همکاران [11] به بررسی میزان 
برهم‌کنش بین ستون‌ها در گروه ستون سنگی و تأثیر آن 
در نحوءٌ شکست ستون سنگی پرداختند. آنها در مدل‌های 
عددی خود که به‌صورت کرنش مسطح در نرم‌افزار 
عددی به‌صورت دوبعدی انجام گردید. عوامل موثر بر 
نحوة تغییرشکل و شکست گروه ستون سنگی اجرا شده 
در یک خاک نرم و تحت یک پی گسترده را مورد بررسی 
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قرار دادند. 

سادگی اجرا؛ هزین کم و عملکرد مناسب ستون 
سنگی باعث شده‌است استفاده از این روش به‌سازی 
خاک. رشد روزافزونی در کشورهای مختلف داشته باشد 
اما باوجود استفادة گسترده تحقیقات در این زمینه به‌دلیل 
پیچیدگی در مدل‌سازی محیط‌های ترکیبی متشکل از 
که و اوقت تسین تلا که باشلع نا رون 
طراحی ستون سنگی هم‌چنان برمبنای روش‌ها و 
تئوری‌های تجربی براساس مفهوم «سلول واحد» است که 
اثر برهم‌کنش گروه را در نظر نمی‌گیرد و ظرفیت نهایی 
را برابر با مجموع بار ستون‌های تکی محاسبه می‌کند. 
براساس تئوری سلول واحد. ستون بر اثر انبساط جانبی 
دچار شکست می‌شوند. درحالی که در گروه. ستون‌ها بر 
اثر شکست کلی گزوه و خاک اطراف گسیشته مي‌شوند. 
هدف از این مقاله و تحقیق بررسی اثرات گروه و 
متفیرهای مختلف سختی و مقاومتی مژثر بر ظرفیت 
باربری زمین‌های به‌سازی‌شده توسط گروه ستون‌های 
سنگی می‌باشد که کمتر مورد توجه محفقان و 


این کامه‌های از وس ها سس فرای کر فابیت: 


الگوهای شکست در زمین‌های به‌سازی‌شده با 
ستون سنگی 

شناخت و بررسی الگوها و نحوةٌ شکست و هم‌چنین 
عوامل موثر بر رفتار تغییرشکلی زمین‌های مسلح‌شده با 
ستون سنگی به‌عنوان یک مبنا در تعیین و تخمین ظرفیت 
باربری و هم‌چنین راهکار افزایش ظرفیت باربری در اين 
زمین‌ها حائز اهمیت می‌باشد. آنچه مسلم است شکست 
ستون‌های سنگی به‌صورت انبساط جانبی. شکست برشی 
(ستون. پانچ و کلی» خمش و کمانش مشاهده شده‌است. 

تغییرشکل و شکست ستونها در اثر انبساط جانبی 
اولین و رایج‌ترین نحو شکست پیش‌بینی‌شده توسط 
محققان بوده‌است (شکل ۱). این روش در اولین 
تحقیقات آزمایشگاهی انجام‌شده بر ستون سنگی منفرد 
به‌عنوان مکانیزم شکست ستون بیدگین اعلام شد [12]. 
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محل انبساط جانبی در فاصلاٌ چهار برابر قطر از بالای 
ستون مشاهده شده و طول محدوده انبساط جانبی ۲/۵ تا 
کاترانر قظر رن کرارکن قده‌اش: اقا رما انم 
مکانیزم در تغییر شکل. مفهوم سلول واحد برای پیش‌بینی 
ظرفیت باربری ستون‌های سنگی ارائه گردید که ظرفیت 
باربری گروه ستون‌های سنگی را برابر با مجموع ظرفیت 
باربری تک‌تک ستون‌های موجود در گروه در نظر 
می‌گیرد. در تلوری سلول واحد هر ستون و خاک اطرافش 
به‌عنوان یک مجموعة مستقل در نظر گرفته می‌شود. لذا 
تغییرشکل جانبی و تنش برشی در مرزهای سلول صفر 
فرض می‌گردد [14]. 


گسیختگی پانچ یا برشی 
در ستون کوتاه شناور 


گسیختگی برشی 


در ستون کوتاهاتکایی 


گسبختگی ناشی از انبساط ذرات 
در ستون بلند شناور يا اتکایی 


شکل ۱ روش‌های متداول گسیختگی ستون سنگی منفرد [12] 


تغییرشکل انبساط جانبی در قسمت‌های بالایی 
ستون‌های بلند اتفاق می‌افتد درحالی‌که در قسمت‌های 
پایینی این ستون‌ها و هم‌چنین در ستون‌های کوتاه کمتر 
با این‌گونه تغییر شکل مواجه می‌شویم. دلیل این امر نبود 
پا کمبود انتقال بار به کف در این شرایط می باشد [15]. 
وقوع این الگوی تغییرشکل در گروه ستون‌های سنگی 
تحت تأثیر برهم‌کنش بین ستون‌ها متفاوت است. در این 
ستون‌ها در اثر انحصار جانبی ناشی از ستون‌های مجاور 
انبساط جانبی کمتر اتفاق می‌افتد و محل وقوع آن بسته 
به میزان انحصار جانبی وارد بر ستون در عمق‌های 
متفاوتی رخ می‌دهد. به‌گونه‌ای که در ستون‌های میانی 
گروه که بیشترین انحصار جانبی بر اثر نیروی برهم‌کنش 
بین ستون‌ها به آنها وارد می‌شود. انبساط جانبی در عمق 
بیشتری اتفاق می‌افتد ولی با نزدیک شدن به ستون‌های 
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کناری گروه. این عمق کاهش می‌یابد و محل انبساط 
جانبی به سطح زمین نزدیک‌تر می‌شود (شکل ۲). 


شکل ۲ انبساط جانبی در گروه ستون سنگی قبل و بعد از شکست 
[15] 


به‌طور کلی انبساط جانبی در گروه ستون سنگی 
به‌دلیل اثر برهم‌کنش بین ستون‌ها نمی‌تواند باعث 
شکست گردد و تنها در گروه ستون سنگی با نسبت سطح 
جایگزینی پایین» قابل طرح به‌عنوان الگوی شکست 
ات مرکا با کاهی بطم وبا 
برهم‌کنش گروه کاهش می‌یابد و برای نسبت‌های سطح 
جایگزینی خیلی کم. شکست ناشی از انبساط جانبی 
ممکن است اتفاق بیفتد [5]. محققان نسبت سطح 
جایگزینی ۸۱۰ را به‌عنوان محدوده تغییر نحوه و مد 
شکست در گروه ستون سنگی مطرح می‌کنند و اذعان 
داز ند شکسع ای ان انساط مانب برای سترنهای یک 
گروه تنها وقتی نسبت سطح جایگزینی کمتر از ۸۱۰ است 
است رخ می‌دهد [12]. برای کاهش انبساط جانبی 
ستون‌های سنگی نصب‌شده در خاک‌های خیلی نرم که 
نمی‌توانند انحصار لازم برای جلوگیری از اين تغییرشکل 
و اناد مزا او ززکن مشک استاد 
می‌شود. روکش کردن ستون‌های سنگی علاوه‌بر افزایش 
مفاوسته و ستی: ان فرورفتن دانه‌های: فرش یه شاک 
نرم اطراف نیز جلوگیری می‌کند [16]. 

شکست برشی به‌دلیل وقوع برش در ستون‌های 
سنگی و خاک‌های اطراف نیز یکی دیگر از مهم‌ترین 
عوامل شکست زمین‌های مسلح‌شده با گروه ستون سنگی 
می‌باشد. تعیین روش‌های مناسب برای افزایش مقاومت 
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و جلوگیری از این نحوهٌ شکست مستلزم شناخت دقیق 
رفتار زمین مسلح‌شده و پارامترهای تأثیرگذار بر 
چگونگی رخداد آن می‌باشد [17]. 

برش پانچ يا پانچینگ ستون سنگی زمانی رخ 
می‌دهد که طول ستون به‌منظور انتقال بار به عمق» زیاد 
نباشد. مشاهدات تجربی نشان می‌دهد که در ستون سنگی 
کوتاه یعنی با نسبت طول به قطر کمتر از 1 تورم در 
سراسر طول رخ می‌دهد و ستون در خاک رس پانچ 
می‌شوند. این نحوة تغیبرشکل بیشتر در ستون‌های نزدیک 
به هم یعنی با نسبت سطح جایگزینی بالا رخ می‌دهد. 
ستون‌های بلند به‌طور قابل توجهی در ناحية بالا دچار 
تغییر شکل می‌شوند درحالی که بخش پایینی بدون تغییر 
می‌ماند. این موضوع نشان می‌دهد نبودن يا کم بودن 
انتقال بار به کف در ستون‌های بلند باعث عدم گسیختگی 
پانچ و وقوع سایر مدهای گسیختگی نظیر تورم یا برش 
می‌شود؛ لذا نسبت طول به قطر حدود ۱ به‌عنوان طول 
بحرانی ستون سنگی در طراحی فرض می‌گردد [18]. 

برش کلی نیز نوعی دیگر از مکانیزم شکست ستون 
سنگی می‌باشد که بررسی آن در خاک‌های نرم نشان 
می‌دهد که به‌دلیل بر هم‌کنش ستون, گسیختگی به‌صورت 
مخروطی‌شکل و در قالب شکست برشی کلی رخ خواهد 
داد. در این حالت تغییرشکل ستون به شکل‌های مختلف 
(انبساط جانبی, پانچ» برش و خمش) مشاهده شده‌است 
اما شکست گروه ستون سنگی به‌صورت شکست برشی 
کلی می‌باشد. شکست خمشی در ستون سنگی زمانی رخ 
می‌دهد که ستون تحت بار جانبی قرار گیرد. این تغییر 
شکل بیشتر در ستون‌های کناری که تنها از یک سو تحت 
تأثیر نیروی جانبی ناشی از تورم سایر ستون‌ها می‌باشند» 
یه یشوه که اند بات در شکست. ور 
شفورن‌های شنک گرد [1921], 

شکست ناشی از کمانش در ستون‌های کناری یک 
گروه و زمانی که طول ستون از طول بحرانی کمتر است؛ 
محتمل می‌باشد. برای محاسبةٌ طول بحرانی» محققان 
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بررسی‌های آزمایشگاهی و عددی مختلفی انجام دادند و 
همگی اذعان داشتند که دامن کرنش در ستون به قطر پی 
وابسته است و با قطر ستون ارتباطی ندارد [22]. 


صحت سنجی. اعتبارسنجی و دقت‌سنحی 
مدل‌سازی عددی 
به‌منظور ارزیابی صحت و دقت و اعتبار نتایج تحلیل‌های 
عددی. از داده‌های تجربی تحقیقات رائو و همکارانش 
استفاده شد[20]. در مطالعةٌ آنان که در مقیاس 
آزمایشگاهی انجام شد. یک محفظ استوانه‌ای به‌قطر 
۰ و ارتفاع ۲ از خاک رس پر شد و یک 
ستون سنگی با قطر ۲ و ارتفاع صصه ۲۲ در آن 
نصب گردید. بارگذاری روی ستون سنگی توسط یک 
صفحة مدور به‌قطر دو برابر قطر ستون سنگی اعمال 
گردید. با مدل‌سازی آزمایش فوق در نرم‌افزار 31 و۳12 


نتایج حاصل از مدل‌سازی عددی با داده‌های آزمایشگاهی 
مورد سنجش قرار گرفت. این نرم‌افزار برای تحلیل 
تغییرشکل‌ها در مهندسی ژئوتکنیک کاربرد فراوانی دارد. 
به‌خصوص در مسائلی که نیازمند یک مدل رفتاری 
پیشرفته برای مدل‌سازی رفتار غیرخطی و وابسته به زمان 
باشد. از جمله قابلیت‌های این نرم‌افزار توانایی در تعریف 
مدل‌های مختلف رفتاری خاک می‌باشد (شکل ۲. 

جابه‌جایی حاصل از مدل‌سازی عددی با داده‌های 
آزمایشگاهی رائو و همکارانش در شکل (4) نشان داده 


شده‌است. این منحنی تقریب و همگرایی خوبی بین نتایج 
شبیه‌سازی عددی براساس مدل گسیختگی موهرکولمب 
برای خاک و ستون سنگی و نتایج آزمایشگاهی نشان 
می‌دهد به‌طوری که با دقت مناسبی بالاتر از ۹۵ درصد بر 
هم منطبق هستند. 


شکل ۳ قساتیک بقل بناوم نف سین 


20 30 


بار بر حسب کیلونیوتن 


10 0 
نشست بر حسب میلیمتر 


شکل ۶ مقايسة منحنی بار- جابه‌جایی مدل‌سازی عددی و نتایج آزمایشگاهی 
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مدل گسیختگی موهرکولمب یک مدل 
الاستوپلاستیک کامل از ساده‌ترین و پرکاربردترین 
مدل‌های مورد استفاده در تحلیل‌های ژئوتکنیکی می‌باشد. 
دلیل این امر تعداد متغییرهای کم بدون نیاز به 
آزمایش‌های پیچیده است. در مدل موهر از معیار 
گسیختگی موهر- کولمب به‌عنوان سطح تسلیم استفاده 
شده و قانون جریان در حالت برشی به‌صورت غیروابسته 
فرض می گردد. در استفاده از این مدل بایستی توجه کرد 
که نت نها زفتارش آسایی. اک ماد واشسته 
بودن سختی به مسیر و تاریخچ؛ تنش و کرنش در آن 


صرف‌نظر شده‌است. 


۳ 


بررسی و ارزیابی تأثیر متغییرهای مختلف 
بر باربری گروه 
نکن از اهداف این پژوهش. بررسی و مطالعه اثرات 
متغییرهای مختلف خاک چون مدول الاستیسیته» زاوية 
اصطکاک داخلی و ضریب پواسون بر ظرفیت باربری آن 
ابیتت ابتان یه فطالعانت نان تشن اظ زر 
یر اک شام #لها )مسر نکن پزات با از هافر 
با نشست معادل ۰/۱ قطر ستون سنگی تعریف می‌شود 
[19 ,18 ,3]. مشخصات مصالح مورد استفاده در این 
تحقیق در جدول (۱) آمده‌است. هم‌چنین دامنه و محدوده 


محدوده بررسی متغییرها در حدول ۲( اشله‌انتست: 


جدول ۱ مشخصات مصالح خاک و ستون سنگی در این تحقیق 


مدول الاستیسیته ۴ 

ضریب پواسون ۷ 
زاوية اصطکاک داخلی 

چسبند گی 0 

زاوية اتساع ۷ 

وزن مخصوص 10 

وزن مخصوص اشباع | روا 


واحد | رس | ستون سنگی 
1۳2 ۳۰۰ تِ_ 

بٍِ ۳۵ ۳ 
درجه | ۲۰ 3 
۹ ۵ ۰ 
درجه ۰ ۱۰ 
تال ۱ ۱۸ 
تصه/10 ۱۸ ۲۰ 


جدول ۲ دامن تغییرات مشخصات خاک و ستون سنگی در این مطالعة عددی 


_ِ 


قاویه ایکا فاتطلی تعا کوش 

مدول الاستیسیتهُ مصالح ستون سنگی 
مدول الاستيسیته خاک رس 

ضریب پواسون مصالح ستون سنگی 
ضریب پواسون خاک رس 
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زاویةٌ اصطکاک داخلی مصالح ستون سنگی 


متغیر | واحد محدوده 

,4 | درجه ۵ تا ۶۵ 

3 درجچه ۵ تا ۲۵ 

۳ 1۳3 ۰ ۱۹۰ 
."1 1۳2 ۰ تا ۱۶۵۰۰ 
.۷ ۲ ۲ 7۵" 
.۷ ب ۵ ۰/۱۶۵ 
ب۸ | درصد ۰ تا ۳۵ 
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۱:۶ ارزیابی شانعص‌های باربری زمین‌های سست به‌سازی‌شده با گروه ستون سنکی 


تأثیر مدول الاستیسیته و سختی ستون سنگی بر 
ظرفیت باربری گروه 

نتایج این تحقیق نشان داد که با افزایش مدول الاستيسيتة 
ستون سنگی, تقسیم بار بین ستون و خاک رس تغییر 
می‌کند و سهم بار ستون افزايش می‌یابد مشروط بر آن که 
دیگر متغییرها مطابق جدول (۱) ابت باشند. از سوی 
دیگر برای تعیین میزان تأثیر این عامل بر میزان افزایش 
ظرفیت باربری زمین‌های مسلح‌شده با ستون سنگی در 
اس با زمین: تسلیج تشه از تعریفت بت افرایتن 
باربری» استفاده می‌شود یعنی نسبت نیروی فابل تحمل 
توسط زمین مسلح‌شده به زمین غیرمسلح در نشست 
یکسان به‌عنوان نسبت افزایش باربری تعریف می‌شود. 
نتایج حاصل از این بررسی در شکل (۵) و (1) آمده‌است. 


3.0 


25 1 
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۸526 سس 1596عیه هه 6-2596 »۸۵5-3596 ۰۰ 
2 1.0 
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مدول الاستیسته ستون سنگی. ۳2 


شکل ۵ بان ول رال سوه رن کب گر میس اش 
ظرفیت باربری در حالت اتکایی 


نسبت افزایش باربری گروه 


20000 5000 100000 140000 180000 


مدول الاستیسته ستون سنگی, ۳۵ 


شکل 1 تین ون ال سس رن شب کسنی سخه اه ابقر 


ظرفیت باربری در حالت شناور 


دقت در نتایج حاصل از این بررسی نشان‌دهنده 


نشريه مهندسی عمران فردوسی 


تأثیر قابل توجه ستون سنگی در افزایش ظرفیت باربری 
زمین‌های سست است. با افزایش «نسبت سطح 
جایگزینی» از ۱۰ درصد تا ۳۵ درصد. ظرفیت باربری 
به‌طور قابل توجهی تا حدود ۳ برابر بالا می‌رود. لازم به 
ذکر است افزایش نسبت سطح جایگزینی(:۸) به بیش از 
۵ به‌دلیل مشکلات اجرایی عملاً مقدور نمی‌باشد. 
نتایجم در شکل )٩(‏ و (۱۰) نشان می‌دهند که با افزایش 
مدول الاستیسسيتةٌ مصالح ستون سنگی. نسبت افزایش 
باربری نیز فزونی می‌یابد به‌طوری‌که با افزايش نسبت 
سطح, این تغییرات شدیدتر می‌گردد که دلیل آن حضور 
بیشتر مصالح ستون سنگی در خاک مسلح‌شده می‌باشد 
زیرا پارامترهای مکانیکی مقاوم‌تری دارد. هم‌چنین نتایج 
این شردستی:نضان نمی که کهبا اف ان سول الاشیبته 
ستون سنگی. تأثیر این متغییر بر افزايش ظرفیت باربری 
کاهش می‌یابد. هم‌چنین مقايسةٌ شکل (۵) و () نشان 
می‌دهد که تأثیر ستون سنگی اتکایی در افزایش ظرفیت 
باربری زمین به‌مراتب بیش از ستون سنگی شناور است 
به‌طوری‌که این تأثیر با افزایش نسبت جایگزینی تشدید 


می‌سود. 


تأثیر زاوية اصطکاک داخلی ستون سنگی بر 
ظرفیت باربری گروه 

در ادامة این تحقیق به بررسی تأثیر زاویةٌ اصطکاک داخلی 
سنگدانه‌های متراکم ستون سنگی بر ظرفیت باربری 
پرداخته می‌شود. نتایج این بررسی در نسبت‌های سطح 
جایگزینی مختلف در شکل‌های (۷) و (۸) به‌تفکیک 
برای شون سک تیاور و آنکای تضانخاده شد‌آن: 

نتایج حاصل از شکل (۷) و (۸) نشان می‌دهند که 
ظرفیت باربری با افزايش زاویةٌ اصطکاک داخلی 
سنگدانه‌های ستون سنگی به‌صورت خطی افزایش 
می‌یابد به‌طوری‌که این سیر صعودی با افزایش نسبت 
جایگزینی. شدیدتر می‌شود. با تغییر زاوية اصطکاک 
داخلی در نسبت جایگزینی ۳۵ درصد شاهد افزایش 


ظرفیت باربری تا بیش از ۵۰ درصد هستیم. مقايسةٌ شکل 
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(۷) و (۸) نشان می‌دهند که تأثیر شمع اتکایی در افزایش 
ظرفیت باربری بیش از شمع شناور است. هم‌چنین شیب 
منحنی در شمع شناور تغییر چندانی ندارد اما در شمع 
اتکایی بسیار بارز است. قابل مشاهده است که با افزایش 
سطح جایگزینی این تمایز بیشتر می‌شود. در مجموع باید 
تأثیر زاوية اصطکاک داخلی را تشدید می‌کند. 


نسبت افزایش باربری گروه 
ید 
6 


۳ 
م 


6 وت 159 عیهع تس /259عوزا ۸-359 


۲ 

هط 
دی 
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46 س 42 40 38 
زاوبه اصطکاک داخلی مصالح ستون سنگی. درجه 


شکل ۷ تأثیر زاویةٌ اصطکاک داخلی ستون سنگی بر افزايش 
باربری گروه در حالت اتکایی 


نسبت افزابش باربری گروه 


6-ج صسسصه 159-ج هس 259 یلح و359ععق ۰۰.۰۰ 


46 44 42 40 38 36 
زاوبه اصطکاک داخلی مصالح ستون سنگی. درجه 
شکل ۸ تأثیر زاويةٌ اصطکاک داخلی ستون سنگی بر افزایش 
باربری گروه در حالت شناور 
تأثیر نسبت پواسون ستون سنگی و خاک اطراف 
بر ظرفیت باربری گروه 
یکی دیگر از عوامل تأثیرگذار بر ظرفیت باربری» ضریب 


مورد بررسی قرار کو کت با افزایش نسبت پواسون در 
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۱:۵ 


مصالح. تغییرشکل افقی تحت یک تغییرشکل قائم ثابت» 
افزایش می‌یابد و به‌عبارتی قابلیت فشردگی مصالح 
کاهش می‌یابد. در این بررسی با نسبت سطح جایگزینی 
مختلف. ضرایب پواسون خاک و ستون سنگی به‌طور 
مجزا و مستقل تغییر داده شده که نتایج به‌دست‌آمده آن 
در شکل‌های )٩(‏ تا (۱۲) نشان داده شده‌است. 

همان‌گونه که از شکل )٩(‏ تا (۱۲) قابل استنتاج 
اسَت» این برزرسی نشان می‌دهد که افراجتن نسنبت پر اسون 
در مصالح ستون سنگی و خاک اطراف آن باعث افزایش 
ظرفیت باربری می‌گردد. در اين مسئله تأثیر قابلیت 
فشردگی مصالح زیر پی در انتقال و تأثیر بارگذاری به 
ستون سنگی و مصالح جانبی توجیه می‌گردد. با افزایش 
نسبت پواسون, مصالح خاک و ستون غیر قابل تراکم‌تر 
می‌شوند و تمایل دارند نشست قائم ناشی از بارگذاری 
را به‌صورت تغییرمکان و تغییرشکل افقی به خاک اطراف 
خود و به دنبال آن به ستون سنگی مجاور منتقل کنند. این 
اتفاق باعث خواهد شد نیروی قائم ناشی از پی به‌صورت 
یک نیروی افقی و به شکل انبساط جانبی مصالح منتقل 
شود؛ لذا استهلاک و پخش یروی قائم وارد بر پی 
می‌تواند تحت تأثیر محدودیت جانبی قرار گیرد به اين 
معنی که افزايش ضریب پواسون خاک و ستون سنگی 
باعث افزايش ظرفیت باربری می‌گردد. هم‌چنین نتایج این 
تحقیق به‌وضوح نشان می‌دهد که تأثیر ضریب پواسون 
ستون سنگی بر ظرفیت باربری بسیار بیشتر از ضریب 
پواسون خاک می‌باشد. به‌طوری که شیب تغییرات به‌شدت 
افزایش می‌یابد درحالی که نسبت پواسون خاک تأثیر قابل 
توجهی بر ظرفیت باربری ندارد. در ادامه بررسی نتایج 
حاصل از مقايسةٌ شکل‌های (۰۱۰ (۱۱) و (۱۲) آشکار 
می‌شود که نسبت سطح جایگزینی (,۸) و اتکایی بودن 
ستون سنگی. نیز همچنان در افزایش ظرفیت باربری 
بسیار موثر هستند. 
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نسبت افزایش باربری گروه 
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ضریب پواسون مصالح ستون سنگی 


شکل ۱۰ تأثیر ضریب پواسون ستون سنگی بر نسبت افزایش باربری گروه در حالت اتکایی 


۱121 


نسبت افزایش باربری گروه 
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ضریب پواسون خاک اطراف ستون سنگی 


شکل ۱۱ تانینضریب پواسون شاک اطراف بتون سنگی بزافوانتن باربوین گزوه ذر شالت اور 
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۱۷ 


نسبت افزایش باربری گروه 


۸-6 سس 1596 -و هه تب 6-2596 ۸523596 
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ضریب پواسون خاک اطراف ستون سنگی 


شکل ۱۲ تأثیر ضریب پواسون خاک اطراف ستون سنگی بر افزایش باربری گروه در حالت اتکایی 


جمع‌بندی و نتیجه گیری 

در اين تحقیق با روش عددی به ارزیابی تأثیر عوامل 
مختلف بر ظرفیت باربری زمین‌های به‌سازی‌شده 
بااستفاده از ستون سنگی در زیر یک پی صلب و گسترده 
پرداخته شده‌است. تحلیل عددی بااستفاده از آخرین 
نسخه نرم‌افزار 30 ۳۵۵ به‌روش اجزای محدود انجام 
شده‌است. هم‌چنین رفتار طولانی مدت زمین به‌سازی‌شده 
در شرایط تحکيمیافتة زهکشی‌شده با مدل رفتاری 
موهرکولمب مورد بررسی قرار گرفته و حدود ۱۵۰ 
تحلیل مختلف از شرایط با متغییرهای مختلف مورد 
تحلیل قرار گرفته‌است که نتایج آن در قالب گراف و 
تحت با بک یگ مقایید و اززبایی کله‌اکا: 

نتایج این تحقیق به‌وضوح نشان می‌دهد که عواملی 
چون میزان مدول الاستیسیته و زاویة اصطکاک داخلی 
مصالح ستون سنگی و هم‌چنین ضریب پواسون خاک 
اطراف ستون سنگی تأثیر قابل توجهی بر افزايش ظرفیت 
باربری زمین‌های به‌سازی‌شده با این روش دارند ضمن 
این که تأثیر ضریب پواسون مصالح ستون سنگی بسیار کم 
و قابل اغماض است. هم‌چنین بررسی‌ها حاکی از این 
واقعیت است که اتکایی بودن ستون سنگی افزایش قابل 
توجهی بر ظرفیت باربری دارد. به‌طوری‌که اين افزایش 
وابستگی بالایی به مدول الاستيسيتهٌ مصالح ستون سنگی 
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و وابستگی کمتری به زاویٌ اصطکاک داخلی خاک اطراف 
ستون دارد. هم‌چنین ظرفیت باربری در ستون اتکایی با 
افزایش ضریب پواسون خاک کاهش می‌یابد. 

از دیگر نتایج این تحقیق کاهش تأثیر مدول 
الاستیسیتة ستون سنگی بر افزایش ظرفیت باربری در 
مقادیر بالای این متغییر می‌باشد درحالی که عکتتقن این 
مطلب در مورد ضریب پواسون خاک اطراف ستون سنگی 
اتفاق می‌افتد. به‌طوری‌که بیشتر تأثیر ضریب پواسون 
خاک بر افزایش ظرفیت باربری در مقادیر بالا رخ می‌دهد. 
هم‌چنین نتایج این بررسی نشان می‌دهد که افزایش نسبت 
سطح جایگزینی علاوه‌بر افزایش ظرفیت باربری, میزان 
تأثیر عواملی چون سختی محوری و مشخصات مکانیکی 
مصالح ستون سنگی بر ظرفیت باربری را نیز افزایش 
می‌دهد. اين مسئله در تأثیر ضریب اصطکاک داخلی 
مصالح ستون سنگی مشهود و بارزتر از تأثیر مدول 
الاستیسیته و ضریب پواسون می‌باشد. رابطةٌ ضریب 
اصطکاک داخلی با ضریب پواسون مصالح ستون سنگی 
بر ظرفیت باربری خطی است ما مدول الاستیسیته و 
ضریب پواسون خاک با ظرفیت باربری رابطه‌ای غیررحطی 


دارند. 
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سپاس گزاری خورسندی که در به ثمر رسیدن این پژوهش همکاری 
از خانم دکتر زینت سلیمان‌پور و آقای مهندس مهدی شایانین داشنند تقلاین می گودد: 
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۰ ,)۸9 4 .۱0 ,133 ۷۵ رو 606۵80۵ وه 060۱6 ۵ 0۳۵ ,5و لحصظ 
2007(۰) ,405-415 

۳۵۳۵۵۵۵۷۱ 61۰ ۳۰۵۰ 012۲۱ ۹0۴۲ صا عنام عصما 5 عصتاام۱۷۵00 ۰ ۷ ,وملتامم۳2۵200 صرح .۲ بتامعتلصخ ...8 
20006(۰) ,771-7800 .0( 2دت) و۱8۱۳ 6۲601۵6۱۱6۵ 10 ۷۵۱۵۵5 ۷۱۵۱۱۵۱۵۵ 07 

۵0 م ماهتا فمصتام ممماق مطز۷ ۵۶ دنامن رها اصممممتمصا مامت ۵۶ ممتافتاله ۰۳۲ رب بل‌فتتکا.. ,9 
1۲ 0۴ وعنجطهعا0ع0 مطا ۵ ممطای۵/1 ۷۷ باص 2040 معط ۵۶ ,۲۱06 و فلو ولمم لهعزیمصن مه ماجمموه‌تنافهع]۷( 
2008(۰) ,241-248 ۴۵۰ ,01298200 بعات5 

امصمتاها رولوعط1 .ثابوظ رقصصتامی ممماو که متام الق ۵۶ عصتااملم۷ لهمتتعصتاط. ریک رلقعطمن .10 
2012(۰) ,0217727 ,صه1۳0 ۵۴ رازه۲ نوا 

"5011 ]601 صد عصصتامی معماگ که متام ده ۵۴ مستانج۳ ۵۲ ۱۷۲۱۵0۵ ,.] ,۸2026 20 ۷۲۰ ب22عا۲ ببه مقصصعا ,11 
2013(۰) ,87-96 .0ظ و13 ,۷۵1 رکع۵01۱۱۵61۵ع) 0۵۴ 0۵ ۲۱۱1۵۲۱۱۵0۱۵ 

.8 0۵0 و قصمتامی مصماگ طز عاتمگه ع۲تعمدامی ]۵1و هو عصتمتمتصتمی؟ .لا رعتعطز ۷۷ 0ص .ل روعطع۳۳ .12 
1974(۰) ,42-49 .0 ,۱0.3 ,۲۷۵7 

,40 ,۷۵۱ ,۲۵۲9020106 مجح عاتمو ر"عصصتامی مومای ۷۲۵0۵ مه نی آم)ممصتهم ۲ صم رو رفماتمافتط ,13 


۱0. 6, ۲0۰ 12-22, 2000 
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سعید غفارپور جهرمی - سعید قربان بیگی - مجتبی یعقوبی ۱1۹ 


۶ 1 فصامی مصماگ ۷10/260 عصتاام۱۷]۵0 ,.ل محصقطهیی ص2 یه بلاط .۷ رتقصتاه نو .نا روت امکم]۱ .14 
٩0. 3, (0. 137-149,‏ ,197 ۷۵ رعطتهعصاعدط آمعنملعا۵ع0 - وممصتمحظ لت 0۲ ممتاتتاتاوص ,۳۱۵6 ردان 
2004(۰) 

:106 ص۳۵0 متام مصماه مصتونا کمممم وا نامر رانهسهاو 20 ۷ .۲2 ب۷۷۵۵۵ ,.۷۷ متا .15 
۰ ,91220016 رمله0-۲) رد660 ۱۱۵۵۵۱۵ ۳۲۵۵۵۵ 0۳ 0۳ ۲ 16915 ۱۷۲۵061 ۵۶ ]1تاوع] 
(1997) ,247-256 

۱۷۵۵۵00 (همزرمصت۲ :عصصصتام موماق ۵0عهمصمعلامطاه ومع ریک رلق00ع12[2 20 .9 رصهوم‌منت] ۷( :16 
.(2006) ,349-358 ۲۵۰ ,24 ,۷۵۱ روهصه‌ماجمجطمع0) لمع وعاتاهماوع0) 

"کا۲65 ۷۲۵۵61 :فطم)02صت۳۲۵ مامت مصماه صا عامع]۳ هتامین. رین بقع 0ص2 ۷۷۰ ,تا ,رثا ,۷۷۵۵۵ .17 
2000(۰) ,689-698 ۲۵۰ ,6 .0 ,50 ۷۵۱۰ ,عتاوتصطه‌عاهع0) 

00ه) کون .ظ رعممتاههمه۳۵0 مامت مجمای ۵۴ تمد قطاظ منامیت ۵۶ عصتاملم۷ آهمتوتوطاط. .۷۷ ما۳۳ .18 
.(1995) یک ,0125800 0۲ .7] 

مصتامی مومای۱0۳۵ ۱۷ فطا عصتونا اممصصه7تمم‌صا فصتامی _ رل مکاعقاظ مصه .لژ بللتعصم۷ بر.ظ ۷66206 ,19 
2007(۰) ,0217۷/217 ,صه1۳60 0۶ دمتعم ۵۲ ممتاتطتاعص؟ مط ۵۶ فممتامهوص1:2 , متامتصطمع[ 

۶ ۲۵02۷10۲۲ مطا چم ممته عصتتحعظ ۵۶ ممممتالصا رل بو ۷۰ ۷۲۰ ب2عهظ مه ,۷۲ ٩.‏ رطه/تط۱۷]2 ,رل رمق .20 
1992(۰) ,235-237 .۱۵ )انامه رتم 6601۵61۱۱۵ ۲۱۱۵۵۲ , "فصصصنام مهما 

1 ,۲00۷۹-۰05 ,"متام مصماگ 60ع2عظظ 0۵۵810 0۲ عصتاه۱۷۵0 .ک تطنانهم‌صها مه بو تط2زهله]۱۷ .21 
0 0۱ ۱۱ ۳۵ ۵۵6۲ 0۵۵۴۵۲۵۵۵۵ مطا ۵۶ ۳11016 ,2 ۲مطانه .ظ مج 1 تمطاننه ,مهتم بتاقطهستان 
2005(.۰) ,100-105 ۳۵۰ ر0۲0ححمهصله .اهنا ۵/فرگ س«وط 

۲ ارجمند. محمدعلی و زمانی, مجید. «بررسی تأثیر ستون‌های سنگی بر ظرفیت باربری شالوده‌های سطحی ساختمان‌های با ارتفاع 

متوسط». کنفرانس ملی مهندسی عمران و محیط زیست. قزوین (۱۳۹۶). 

۲ 1۵۱۴0۲6۵0 مصنتامی ممماگ ملع ۳۲ ۲ه فتوولممه ناو ریت بوزنتهته م2 .2 بتااعمامهطال۱2 ریگ رفطئلژ .23 

2014(۰) ,1 ۷۵۱ ,001802 ,2014 20۳3۴۵۵۳ ,صمتمطه ۲۱ آممتیمم از :رما 


سال سی و دوم شماره یک. ۱۳۹۸ نشریه مهندسی عمران فردوسی 


من ها های سست به‌سازی‌شله با کروه ستون سنگی 
ت به‌ساز 
یابی شانعص‌های باربری زمین‌های 
ارزیابی 
۱۰ 


یک ۱۳۹۸ 
۳ 
سال سی و دوم 
عمران فردوسی 
۱ 
تسیا 


